דינמיקה של אש – Fire Dynamics
2.2.3 – נזק למבנה
איור 2.3.12 – תזוזות שאריות אנכיות ואופקיות
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איור 2.3.13 – התפשטות מאוחרת של עמודים חצוניים (ליד פתחי שחרור עשן)
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המבנה לא הראה שום סימנים של קריסה בעקבות האש. שאריות התזוזות האנכיות והאופקיות   בתקרה ה-1 נראות באיור 12. באיור רואים שכל המבנה התפשט כלפי חוץ בסביבות 30 מ"מ. כמו כן יש התפשטות אנכית. רואים שאזור הדופן הימנית התפשטה יותר מהפנימיות והגיעה בסביבות 50 מ"מ. כמו כן רואים באיור 13 שפתחי שחרור העשן היו בעצם פתחים במבנה שלא סגרו אותם והם ממלאים את כל גובה התא שנבדק כלומר 4 מטר.  הצד שנראה תמונה הוא ציר D החצוני מצד ימין.  
התזוזה האופקית של התקרה גרמה להתעקמות ברזל הרשת התחתונה – Steel Cross Bracing על ציר B – עמודים  4,5, ועל ציר C עמודים 1,2. כמו שנראה באיור 14. אבל חיזוקי הפלדה האופקיים – בין עמודים B1, C1 וכן בין עמודים B5,C5 לא מדווח על תזוזה אצלם. כלומר יכולה להיות התפשטות לציר אחד והעדר התפשטות לציר שני למרות שהם סמוכים זה לזה. 
איור 2.3.14 – התעקמות חיזוקי הפלדה בין עמודים B4, B5 (כך גם בעמודים C1,C2)
[image: image3.emf]
השאלה היא למה יש תזוזה שאריתית של 67 מ"מ בעמוד D3. ומדוע היא לא התאפסה לאחר שהתקרה התקררה. ואז ההתפשטות הטרמית קטנה. לעמוד עצמו אין מספיק חוזק כדי לשאת התפשטות של התקרה. יחד עם זאת לא נראו סדקים בתקרה. ההסבר היחידי לכך הוא שכאשר התקרה מחוממת האגרגטים מתפשטים והחומר המקשר הצמנטי מתכווץ. ההבדל בהתפשטויות גורמת לסדקים פנימיים בין האגרגטים והחומר המקשר אשר מסתכם בהתפשטות שאריתית. בנוסף לכך, שינוי מצבי הצבירה של אגרגטים סיליקוניים כאשר הם מחוממים יוצר גידול בנפח שהוא בלתי הפיך בקרור.
איור 2.3.15 – סדקים עמוד D3
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יש סדק משמעותי כפי שנראה עמוד D3 באיור 15. עמוד זה הוא העמוד החצוני בין 2 פתחי שחרור העשן. זה בנוסף למומנט הקשת – Hogging של התקרה והמומנט שנוצר ע"י אפקט P-δ (אני מניח מומנט שנוצר בגלל תזוזות) מהעומס האנכי בעמוד והתנועה המאוחרת שלו בגלל התפשטות טרמית של התקרה. התנהגות המבנה והסדקים שנרשמו יכולה להחקר יותר לעומק ע"י המודל הממוחשב של הבדיקה.
איור 2.3.16 – מידת התפוררות הבטון בתחתית התקרה וחשיפת ברזל הזיון
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באיור 16 אנו רואים שהחלק הפנימי של התקרה התפורר, אך לא היתה התפוררות בחלק החצוני של התקרה לאורך ציר D. יש גם הערה שאין התפוררות בטון ליד 2 פתחים בתקרה (הפתח יכול להתכווץ ולשחרר מאמצים).
איור 2.3.17 –  התמונה הנראית של התפוררות פנימית מתחת לתקרה כאשר עומדים בחוץ על ציר D
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רואים בבירור שהאזור הפנימי של התקרה התפורר. ואילו בצד החצוני הבטון ל התפורר כלל.

איור 2.3.18 – התמונה הנראית ליד עמוד B2 שהוא העמוד הפנימי – ברזל זיון נחשף וגם השתחרר
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10 מוטות ברזל זיון בקוטר 12 מ"מ באורך 2.6 מטר נמצאו על רצפת תא האש. כלומר לא ריתכו אותם, אלא הניחו אותם בצורה חופשית.
בדיקת האזור של ההתפוררות וסוג הפצוץ של ההתפוררות מציעה שמאמצי לחיצה גבוהים נוצרו בתקרה בגלל הגבלה על התפשטות טרמית. התנהגות ההתפוררות מסביב לפתחי השרות  נראה באיור 19.
איור 2.3.19 – התפוררות בטון מסביב לפתחי השרות
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לפי איור 19 רואים שהתפוררות נובעת ממאמצי לחיצה גבוהים. במקומות בהם מאמצי לחיצה הוקטנו לאורך קצוות פתחים לא היתה שום התפוררות. למרות שמאמצי לחיצה אלה הביא להתפוררות הם היו יעילים להשרדות של התקרה בגלל מאמצי לחיצה של התקרה. 
בהנחה שהתקרה  לא מגיעה לתזוזה אנכית יותר גדולה מאשר 0.5 עומקה, אפקט מאצי הלחיצה בממברנה יגביר את תסבולת העומס של התקרה – Enhance the Load Carrying Capacity of the Slab. כלומר, כאשר יש תקרה עם שקיעה עקב עומס גרויטציה, מאמצי המתיחה קטנים עקב מאמץ לחיצה שנוצר בגלל הגבלת התפשטות טרמית. כך, עולה תסבולת התקרה לעומסים. זה יראה בהצגת מודל ממוחשב של האש.
איור 2.3.20 - הפסולת – Debris מהתפוררות הבטון  (בהשוואה למטבע)
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גודל הפסולת היתה מורכבת מחלקים שהגדול ביניהם היה 9 ס"מ. הפסולת הקטינה את החומרה של האש.
כל העמודים שהיו בנויים מבטון חזק ב-850 עמדו יפה בזמן השרפה ללא התפוררות בטון על פני השטח ותוספת סיבי הפוליפרופילן שניתכו בטמפ' בסביבות 160 C, שחררו את הלחצים – Alleviated the Pore Pressures. יש לזכור שכמות סיבי הפוליפרופילן שהוכנסו לעמוד היו מעל הנדרש בתקן ולכן עמודים עם פחות חומר זה היו יותר חשופים להתפוררות.
איור 2.3.21 - בדיקת העמודים הראתה סדקים אורכיים באורך 5 ס"מ בעמוד C3
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העמוד C3 הוא העמוד המרכזי שנמצא במרכז תא השרפה.

איור 2.3.22 – התקלפות בטון חצוני מעמוד C3
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היה קל להסיר את שכבת הבטון החצונית של העמודים. אלה מייצגים מצב של התפוררות פינה.

צביקה גרינברג
